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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufschmeizloten, das auch 
als Reflowloten bezeichnet wird, wobei ein mit Bauelementen bestucktes Lotgut gezielt 
einer Lotung unterzogen wird, indem eine Lotpaste, die mit den Bauelementen an 
spezifizierten Stellen in Kontakt ist, nach Vorheizen dann in einer Lotzone verflussigt wird, 
urn damit den gewiinschten Lotkontakt herzustellen. 

Bei der industriellen Massenfertigung von Baugruppen mit elektronischen Komponenten 
mQssen in der Regel eine Vielzahl von temperaturempfindlichen Bauelementen mit 
entsprechenden Kontaktflachen auf einer Leiterplatte veriotet werden. FQr diesen Zweck 
weisen die elektronischen Bauelemente entsprechende LOtflachen, die zum Teil als 
prahtanschlusse oder Kontaktstifte bei konventionellen Bauelementen vorgesehen sind, 
Oder die in Form von Metallflachen an entsprechenden Stellen Vorgesehen sind, wie dies 
bei Bauteilen fur die Oberflachenmontage (SMD-Bauteile) der Fall ist. Bei der anhaltenden 
Miniaturisierung von Baugruppen werden auch die einzelnen Bauelemente standig kleiner, . 
wobei die Art des Bauteils sowie dessen Verwendungszweck zum Teil eine gewisse , 
minimale Grolie vorgeben. Beispielsweise konnen Widerstande, Dioden und 
Kleinsignaltransistoren in extrem kleinen Gehausen hergestellt werden, wohingegen andere 
Bauelemente, etwa Induktivitaten, Kapazitaten oder Leistungstransistoren in deutlich 
groBeren Gehausen untergebracht sind. Da in zunehmendem Made Gerate aller Art 
elektronisch gesteuert werden, ist in der Regel eine Vielzahl von Bauelementen m.t 
Kleinsignaleigenschaften sowie eine Reihe von Bauteilen mit hoherer Leistung oder. 
hOherem Volumenbedarf erforderlich. Eine entsprechend gestaltete Baugruppe weist daher 
'in der Regel Bauelemente mit sehr unterschiedlichen GrORen und Formen und 
dementsprechend mit sehr unterschiedlichem. thermischen Verhalten auf. 

FQr eine einwandfreie mechanische und elektrische Verbindung zwischen einem 
Bauelement bzw. dessen Metallanschlussflache, und einer entsprechenden Kontaktfiache 
auf einer Platine ist eine Verflussigung der Lotpaste fur nicht mehr als ungefahr 60 
Sekunden erforderlich, wobei allerdings die Temperatur der einzelnen Bauelemente e.ner 
vorgegebenen Temperatur entsprechend den Bauelementspezifikationen nur e.ner sehr 
begrenzten Zeit ausgesebt werden darf. Die Liquidustemperatur typischer Lotpasten l.egt 
im Bereich von 183 bis 227° C, was einer Temperatur entspricht, die fur die meisten 
verwendeten Bauelemente fur einen Bereich von mehreren Minuten nicht kritisch ist. E.ne 
Beaufschlagung einer Baugruppe knapp uber der Liquidustemperatur wQrde daher zwar d.e 




Gefahr einer OberhKzung Kleiner und damlt sich schnell erwarmender Baueiemente 
vermeiden, wQrde Jedoch zu einer iangen Lbtphase fQhren, da die Metaimachen an den 
Kieinen Bauteilen bereits die Liquidustemperatur Oberschrmen haben. wahrend d,e 
Metallfiachen en greOan Bauteilen noch keine VerflOssigung der Lotpaeta ennogaohen 
Eine daraus resuitierende sehr lenge Lbtung for die kieinen Bauteile fQhrt jedoch ,n der 
Regel zu einem mangelhatten Ldtergebnis und least damit diese Technik els werag a«rakt,v 
arscheinen. Eine langsame und damit glalehmailige Erwarmung aller Bauatemente , bis 
knapp unter die Liquidustemparatur der Lotpaste kdnnta zwar das oben genennte Problem 
deutlich verringem, is. jedoch in der Praxis problemetisoh. da gewisse Alctivatoren ,n der 
Lotpaste ihre Funktion vor dem eigentlichen Lbtvorgang vertieren und zudem eine 
|U nerwOnschte Oxidation der zu lotenden Metellobenlaohen statfflndet, wodurch die 
Benetzungsfahigkeit derLStkontaktemitflQssigemLotbeeintrachti0w,rd. 

in vielan bekannten Vorriohtungen wird daher in einer Vorheizzone das LOtgut mi f eine 
Temperas Im Bereich von 150 bis 160" (bei Verwendung bleihaltiger Lota, » 
200- (bei Verwandung bleifraier Lote) aufgeheizt, wobei das Aufneizen so MM dass 
si ch im Wesentiichen ain Temperatergleichgewlch, in dem Ldtgut ■ •^J™ 
Dareumin wird das Lotgu. in eine LdUona gabracht, in der dieses m* «uft* habere 
Temparatur beaufsohiag. wird. so dess zunachs. die Bauteile auf eine Temperatur uber de 
Liquidustemperatur der Locate gabracb. warden und wahrend der W * 
Lotpaste der LoWo^ang stattfindet. Da das Aufhaizan und der Lbtvorgang « «- 
^ZeLster vbh maxima, 50 bis 60 Sekunden stattflnden so,,, w,rd dabe, in der Rage, ,n cter 
B Lbtzone mit hohan Temperaturen von 240 bis 300= C gearbeitet. Wie zuvor 
^wurde, nehmen in der Rega, kleine Baueiemente rascher eine hohe ™pe« a * 
entsprecnend .rage und groi* Baua,emen.e. so dass bei d.esen ,n der ~ 
henLenden hohen Temperaturan die Gefahr der Uberhitzung kJe,ner Baueiemente 
auftntt was sk* in Fehtfunk«onen Oder fruhzeiBgem Ausfall der Baua,amen.e und dam* der 
getln Beugruppe ausw1d<en kann. Es wenden daher " 
linerseits ein reaches Aumeizen der Baueiemente Dber die Liquidustemperatur zu 
algthen wobe, andererseits .adocb die Sefahr einer ~ 
reduziertwind. In diesem Zusammenhang beschraib, die deutsche Patentee nft DE 197 41 
192 ain Reftowldtverfahran zum Ldten eines L0.gu.es in einem ^'^"^^ 
Lotgu. in einer Vomeizzone mitteis Vortteizeinnchtungen auf aina Temperatur unterttaB^def 
Schmelztemperatur des Lotes gebrach. wird und anschliefcend in e,ner LoUone mrttels 
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Heizeinrichtungen gelOtet wird und darauf folgend in einer KOhlzene auf eine Temperatur 
unterhalb der Schmelztemperatur abgekuhrt wird. Das in der DE 197 41 192 beschriebene 
LOtverfahran zeichnet sich dadurch aus, dass das LOtgut zunachst in einen ersten Bere,ch 
der Lotzone gebracht wird. in dem es mittels einer ersten KonveWionshefeeinrichtung mrt 
einer Temperatur beaufschlagt wW, die deutlich Obar der Sohmelztemperatur des Lotes 
liegt Anschlietend wird das LOtgut in einen nachfolgenden zweiten Bereich der Lotzone 
gebracht in dem das LOtgut mittels einer zweiten KonvekSonshefeeinrichtung mrt e,ner 
niedrigeren Temperatur beaufechlagt wira. die aber noch oberhalb der Schmelztemperatur 
das Lotes liegt. Dabei soil in diesem beschriebenen ReflowlOtverfahren die zunachst hohe 
erste Temperatur ein Aufheizen insbesondere der kleineren Bauteile aber d,e 
Liquidustemperatur ermOglichen, wobei in dem nachfolgenden Schritt mil genngerer 
Temperatur eine Oberhrtzung der kleineren Bauteile vermieden werden soil, wohingegen 
die grOlieren Bauteile weitemin ihre Temperatur bis zur erfordenichen Liquidustemperatur 
erhohen. 

Obwehl das zuvor genannte Verfahren zu einem ausgeglicheneren Temperaturveriauf beim 
LOten von groBen und kleinen . Bauelementen fDhren kann, so 1st doch d,e exakte 
Einstellung der ersten und der zwetten Temperatur sowie die entsprechende Verweteert ,n 
dem ersten Beraich mrt der hohen Temperatur auf die jeweilige Baugruppe anzupassen da 
ansonsten die Gefahr besteht. dass In dem ersten Hoch.emp«raturschritt kleine Bauteile 
Obemrtz. werden. Bei der Verarbeitung einer Vlelzahl unterschiedlicher Baugruppen ,s 

©son* die Maschinenauslastung eingeschrankt, da die Temperatureins t *ng tr 
unterschiedliche Baugmppen neu jostled wenden muss, Oder aber ee besteht d,e Gefahr 
einer erhohten Ausfallrate auf Gmnd einer OberMtzung von kleinen Bauteilen. wenn die 
gleiche Einstellung for unterschiedliche Baugruppen angewendet wird. 

Es ist daher eine Aufgabe der vodiegenden Erfindung, ein Vertahren und eine Vomchfung 
zum Aufsc*me,z,Oten von LOtgu, berartzustellen, wobei ein hohes Ma* an Fiesta, be 
Verarbeitung unterschiedlicher Baugruppen gegeben 1st und dennoch d,e Gefahr e,ner 
Obemitzung Kleiner Bauelemente wahrend des LOtvorganges genng ist 

Emndungsgema* wind entsprachend einem Aspekt der vodiegenden B*W*- 
Aufgabe durch em Verfahran zum LOten eines LOtgutes in e,nem Durchlaufofen gelost 
wobei das Verfahran umfasst: Aumeizen des LOtgutes in einer Vorheizzone mrttels e,ner 
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Vorheizeinrichtung auf eine Temperatur, die unter der Schmelztemperatur eines Lotes liegt, 
das mit dem Lotgut in Kontakt ist. Femer wird das Lotgut mit einem Volumenstrom erhitzten 
Gases mit einer vorgegebenen Temperatur, die uber der Schmelztemperatur des Lotes 
liegt, beaufschlagt. Anschlieliend wird der Volumenstrom veningert, wobei die vorgegebene 
Temperatur beibehalten Oder erheht wird. Schlieftlich wird das Lotgut in einer dritten Zone 
unter die Schmelztemperatur abgekuhlt. 

Erfindungsgemali findet also die Steuerung der effektiven Temperatur der Bauelemente 
eines Letgutes unter anderem durch Variieren des Volumenstroms erhitzten Gases statt, so 
dass eine rasche und feinfuhligere Justierung des aktuellen Temperaturprofils der 
Baugruppe moglich ist im Vergleich zu einer relativ tragen Steuerung der Temperatur, die in 
der Regel durch Einteilung einer Lotzone in gewisse Bereiche mit konstanter Temperatur in 
diskreten Schritten gesteuert wird. Dem gegeniiber ermoglicht es die erfindungsgemalie 
Losung durch Regelung des Volumenstromes und gegebenenfalls der Temperatur 
innerhalb relativ kurzer Zeitraume und bei Bedarf auch innemalb eines einzelnen 
LStzonenbereichs eine effektive Temperaturprofilierung an der Baugruppe durchzufuhren, 
wobei dann durch die nachfolgende Reduzierung des Volumenstroms in effizienter Weise 
eine Oberhitzung kleiner Bauteile verhindert und ein weiteres Erwarmen groBerer Bauteile 
bewerkstelligt werden kann. Beispielsweise kann ein sehr hoher Volumenstrom bei 
vorgegebener Temperatur zu Beginn in der Lotzone etabliert werden, wobei die noch nicht 
verfldssigte Lotpaste aufgrund ihrer Klebkraft fQr die . erforderliche Fixierung der 
Bauelemente auf der Leiterplatte sorgt und der hohe Volumenstrom ein rasches Erwarmen 
kleiner und grolier Bauteile ermSglicht. Dabei kann die vorgegebene Temperatur des 
Volumenstroms beispielsweise so gewahlt werden, dass eine gewisse kritische Temperatur 
fQr die Bauteile nicht uberschritten werden kann. Nachfolgend wird der Volumenstrom 
vemngert, beispielsweise vor dem Einsetzen des Verflussigens der Lotpaste, so dass 
generell die Temperaturbeaufschlagung aller Bauteile reduziert wird und gleichzeitig die 
sich an kleinen Bauelementen verflQssigende Lotpaste kaum oder nicht mechanisch durch 
den jetzt reduzierten Volumenstrom beeinflusst wird. Z. B. kann der Zeitpunkt des 
VerflCissigens der Lotpaste an einem kleinen Bauteil optisch uberwacht werden und eine 
Verringerung des Volumenstroms kann dann unmittelbar kontinuierlich oder schrittweise 
ausgefQhrt werden. Dabei kann die Verringerung des Volumenstroms durch eine 
entsprechende Ansteuerung von Lufterelementen in dem gleichen Bereich der LQtzone 
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vorgenommen werden, Oder das LOtgut kann in einen weiteren Bereich der Lotzone mit 
geringerem Volumenstrom transportiert werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgemalien Verfahrens findet die 
Beaufschlagung des LOtgutes mit dem Volumenstrom so statt, dass zunachst das LOtgut 
mit einem- ersten Volumenstrom mit einer ersten Temperatur mittels einer 
Konvektionsheizeinrichtung beaufschlagt wird und anschiie&end das LOtgut in der Lotzone 
mit einem zweiten Volumenstrom mit einer zweiten Temperatur mittels der 
Konvektionsheizeinrichtung beaufschlagt wird, wobei der erste Volumenstrom grOBer als 
der zweite Volumenstrom ist. 

Dieses Verfahren ermOglicht eine effiziente Erwarmung grolier und kleiner Bauteile des 
LOtgutes durch die Vorgabe mindestens zweier unterschiedlicher VolumenstrOme ; wobei 
eine Gberhitzung kleiner Bauteile wahrend des geringeren zweiten Volumenstromes 
wirksam verhindert wird. Femer ergibt sich durch die Steuerung des Aufheizvorganges 
mittels des Volumenstromes die MOglichkeit, rasch auf unterschiedlich gestaltete LOtguter 
zu reagieren, da in vielen konventionellen mit Konvektionsheizeinrichtungen versehenen 
Durchlaufofen der Volumenstrom rasch eingestellt werden kann, wobei eine ebenso zQgige 
Neueinstellung der Temperatur des Volumenstroms in der Regel nicht stattfindet. 
Beispielsweise kann bei einer ErhOhung des Volumenstroms, die beispielsweise notwend.g 
sein kann bei der Bearbeitung von LOtgQtern mit einem hoheren Anteil an grodvolumigen 
^Bauelemente, die Temperatur des Volumenstromes abnehmen auf Grund der Traghert der 
BHeizung der Konvektionseinrichtung, was jedoch auf Grund des gro&en 
^Anfangsvolumenstromes sich nicht nachteilig auf die rasche Aufheizung des LOtgutes 
auswirkt. In ahnlicher Weise kann bei einer Reduzierung des Volumenstromes dessen 
Temperatur zunachst zunehmen, so dass bei einer rein temperaturgesteuerten Anlage e.ne 
! entsprechende Zeitdauer zur Erreichung eines Temperaturgleichgewichts abzuwarten ist, 
wohingegen gemaii der vorliegenden Erfindung ein entsprechend temporarer Anstieg der 
Temperatur nach Reduzierung des Volumenstromes durch eine geeignete weitere 
Verringerung des Volumenstromes kompensiert werden kann, so dass die tatsachl.che 
Bauteiltemperatur unterhalb einer geforderten kritischen Temperatur selbst unmittelbar 
nach einer entsprechenden Umstellung der Anlage gehalten werden kann. Daraus erg.bt 
sich ein hohes Mali an Flexibility bei der Verarbeitung unterschiedlicher LotgQter. 
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In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung weist die Lotzone einen ersten Bereich zur 
Bereitstellung des ersten Volumenstromes und einen zweiten Bereich zur Bereitstellung 
des zweiten Volumenstromes auf. Durch die Aufteilung der Lotzone in mindestens einen 
ersten Bereich und mindestens einen zweiten Bereich lassen sich der erste und der zweite 
Volumenstrom jeweils unabhangig voneinander einstelien, wobei ein hones MaR an 
Flexibility bei einer eventuell notwendigen Anderung des Prozessablaufes auf Grund einer 
Anderung des LOtgutes gegeben ist wie dies zuvor dargelegt ist. Insbesondere konnen bei 
einer Anlage in der der erste Bereich und der zweite Bereich jeweils von separat 
betriebenen Heizeinrichtungen versorgt werden, sehr viel raschere Anpassungen an neue 
LotgQter erreicht werden, als dies bei der eingangs beschriebenen temperaturgesteuerten 
Lotanlage der Fall ist, wobei dennoch in hohem MaBe gewahrieistet ist, dass kleine 
Bauteile nicht uberhitzt werden, auch wenn die Temperatur des Volumenstroms im zweiten 
Bereich gleich Oder hoher als die Temperatur des Volumenstroms im ersten Bereich ist, da 
der Warmetransfer eben wirksam durch die GroBe des Volumenstroms und im 
Wesentlichen nicht durch die Temperaturdifferenz zwischen LOtgut und Volumenstrom 
gesteuertwird. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird der Volumenstrom stationar verringert. 
D. h., der Volumenstrom und damitdie Temperatur, die an den Bauelementen des LOtgutes 
erzeugt wird, kann eingestellt werden, indem der Volumenstrom ohne Transport des 
LOtgutes zumindest zeitweilig verringert wird. Beispielsweise kann in einer Anfangsphase, 
sobald das LOtgut sich in der Lotzone befindet, dieses mit einem relativ hohen 
Volumenstrom beaufschlagt werden, der dann ohne Transport des LOtgutes kontinuierlich 
Oder auch schrittweise reduziert wird, urn damit eine kritische Temperatur bei kleinen 
Bauteilen nicht zu uberschreiten. Obwohl bei einer Anderung des Volumenstromes, wie 
zuvor eriautert wurde, dessen tatsachliche Temperatur sich in Abhangigkeit der Bauart und 
der Steuerungsweise der zugeordneten Konvektionsheizeinrichtung verandern kann, 
ermoglicht die Steuerung des Volumenstromes, die in sehr praziser Weise, beispielsweise 
durch die Steuerung der Drehzahl eines entsprechenden Luftermotors, verstellbar ist, ein 
gewQnschtes Temperaturprofil auf dem LOtgut zu erzielen. Insbesondere kann bei Bedarf 
der gesamte Lotvorgang auf Grund der Steuerung des Volumenstromes in einer einzelnen 
LOtzone stattfinden, oder bei Vorsehen mehrerer Bereiche in der Lotzone kann somit ein 
sehr feinfuhliges Temperatursteuem an den Bauelementen des LOtgutes stattfinden. 
Beispielsweise kann in einem ersten Lotbereich ein anfanglicher hoher Volumenstrom 




entsprechend einem gewunschten Zeitverhalten so reduziert werden, dass damit lediglich 
eine geringfugige Temperaturanderung des Volumenstromes auf Grund der Tragheit des 
Heizelements verkniipft ist, wobei dann in einem zweiten Lotbereich ein nochmals 
geringerer Voiumenstrom bereitgestellt werden kann, der dann in gewissem MaBe geregelt 
werden kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform kann ein Teil des ersten Volumenstromes 
vor Eintritt in die Lotzone abgezweigt werden, urn mit dem restlichen Anteil des ersten 
Volumenstromes den zweiten Voiumenstrom zu erzeugen. Durch diese Art der Regeiung 
des ersten und des zweiten Volumenstromes kann die tatsachliche Temperatur der 
,Volumenstrome im Wesentlichen (constant gehalten werden, da die Belastung einer 
entsprechend zugeordneten KonvekUonsheizeinrichtung im Wesentlichen konstant blebt 
und sich nur das Verhaltnis der entsprechenden Teile zur Bildung des zweiten 
Volumenstromes andem. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann der abgezweigte Anteil des ersten 
Volumenstromes zum Vorheizen eines weiteren LOtgutes verwendet werden, so dass sich 
ein hohes MaB an Energieausnutzung erreichen lasst. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren das Wahlen einer 
maximal zulassigen Temperatur des Lotgutes und das Einstellen der Temperatur des 
verringerten Volumenstromes auf die gewahlte maximal zulassige Temperatur. Durch diese 
§Ma(lnahme lasst sich erreichen, dass in der Phase, in der kleine Bauelemente bereits eine 
relativ hohe Temperatur erreicht haben wahrend der anfanglichen Beaufschlagung m.t 
einem hohen Voiumenstrom, in der weiteren Beaufschlagung mit dem reduz.erten 
Voiumenstrom eine Oberschreitung der maximal zulassigen Temperatur nicht stattfinden 
kann Bei einem stationaren Variieren des Volumenstromes kann, wie zuvor erlautert 
wurde, bei hohem Anfangsvolumenstrom dessen effektive Temperatur absinken auf Grund 
der Tragheit des zugeordneten Konvektionsheizelements, wobei dennoch eine rasche 
Temperaturerhohung kleiner und in etwas verzagerter Weise grower Bauelemente 
stattfindet Durch die Reduzierung des Volumenstromes kann dann unter Umstanden 
dessen effektive Temperatur ansteigen, wobei das Festiegen der Temperatur des 
verringerten Volumenstromes auf eine maximal zulassige Temperatur dann in jedem Falle 
sicherstellt, dass diese Temperatur bei den Bauelementen nicht uberschritten wird. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsform wird auch die vorgegebene Temperatur, d. h. die 
Temperatur des anfanglichen hohen Volumenstromes auf die maximal zulassige 
Temperatur eingestellt Damit wird erreicht, dass wahrend des gesamten Lotvorgangs diese 
maximal zulassige Temperatur nicht Qberschritten wird, wobei in der Regel eine 
Temperaturprofilierung deutlich unter dieser maximal zulassigen Temperatur 
wunschenswert ist. Diese gewQnschte Temperaturprofilierung wird, urn die thermische 
Belastung der Bauelemente gering zu halten, dann durch die gezielte 
Volumenstromreduzierung tatsachlich aus dem Lotgut erreicht. Auf Grund sich andemder 
LdtgQter kann die effektiye Temperaturverteilung auf dem Lotgut variieren, wobei dennoch 
sichergestellt ist, dass eben die maximal zulassige Temperatur. unabhangig von der Art des 
zu bearbeitenden Lotgutes, nicht Qberschritten wird. Insbesondere kann bei einem Lotgut. 
das sehr viele grolie und damit trage Bauelemente enthalt. der anfangliche Volumenstrom 
sehr hoch gewahlt werden. beispielsweise bis an die Grenze der mechanischen Festigkeit, 
die durch die Lotpaste veriiehen wird. so. dass eine rasche Temperaturerhdhung in dieser 
Phase erreicht wird. ohne dass eine selbst fur kleine Bauteile kritische Temperatur 
Qberschritten wird. Der anfanglich sehr hohe Volumenstrom kann dann vor der 
VerflQssigung der Lotpaste entsprechend reduziert werden. so dass die Fixierung der 
Bauteile auf der Lotpaste wahrend des Ldtvorganges sichergestellt bleibt. 

In einer weiteren AusfQhrungsform wird die vorgegebene Temperatur unterhaib einer for 
bestimmte Bauelemente kritischen Temperatur gehalten und die Temperatur des 
Volumenstromes wird nach dessen Verringerung erhoht. Auf diese Weise wird in der 
Anfangsphase mit dem hohen Volumenstrom. in der ein rascher Temperaturanstieg 
insbesondere der groBen Bauelemente stattfinden soil, gewahrleistet. dass eine fur 
bestimmte Bauelemente. beispielsweise kleine Halbleiterelemente. kritische Temperatur 
keinesfalls Qberschritten wird. In der nachfolgenden Phase mit dem vernngerten 
Volumenstrom kann dann die Temperatur sogar erhdht werden. wobei der gennge 
Volumenstrom eine Oberhitzung der kleine Bauteile effizient verhindert. Wie zuvor erlautert 
ist. kann eine entsprechende Temperaturerhdhung zumindest zeitweilig durch e.ne 
entsprechende Tragheit eines Konvektionsheizelementes hervorgerufen werden. die dann 
jedoch durchaus vorteilhaft fQr die weitere Temperaturprofilierung des Lotgutes ausgenutzt 
werden kann und durch die Regelung des Volumenstromes dennoch in einem fQr kleme 
Bauteile unkritischen Bereich gehalten werden kann. 





Gema& einem weiteren Aspekt der voriiegenden Erfindung umfasst ein Verfahren zum 
LOten eines Lotgutes in einem Durchlaufofen die folgenden Schritte. Zunachst wird das 
LOtgut bis auf eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes eines Lotes aufgeheizt. 
Danach wird das Lotgut mit einer ersten uber der Schmelztemperatur liegenden 
Temperatur mittels eines Volumenstroms beaufschlagt. Anschlieliend wird das Lotgut mrt 
einer zweiten, Qber der Schmelztemperatur liegenden Temperatur, die Kleiner als die erste 
Temperatur ist, beaufschlagt, wobei der Volumenstrom geandert wird. 

ErfindungsgemaB kann also die Temperaturprofilierung auf einem LOtgut, die durch 
fieaufschlagen mit einer ersten hohen Temperatur und einer zweiten niedngeren 
'Temperatur in der Lotphase stattfindet, wie dies beispielsweise im einleitenden Ted 
beschrieben ist, deutlich verbessert werden, indem die Temperaturprofilierung m.tteis e.ner 
geeigneten Anderung des Volumenstroms, der zur Beaufschlagung des Lotgutes 
verwendet wird, praziser und flexibler gestaltet wird. So kann beispielsweise nut H.lfe e.nes 
moderaten Volumenstroms bei einer relativ hohen. Eingangstemperatur ein entsprechend 
hoher Temperaturunterschied zwischen dem Volumenstrom und dem LOtgut erzielt werden, 
wodurch eine rasche Erwarmung sowohl kleiner als auch groBer Bauteile erfolgt. Durch 
eine entsprechende zeitliche Bemessung der Beaufschlagung mit der ersten Temperatur 
kann eine ubermaBige Erhitzung der sich schnell erwarmenden kleinen Bauelemente 
verhindert werden, indem das LOtgut nun mit einer zweiten genngeren, jedoch uber der 
Schmelztemperatur liegenden Temperatur beaufschlagt, wobei der Volumenstrom e,ne 
lentsprechende Temperaturprofilierung auf dem LOtgut deutlich verbessern kann, da 
insbesondere die Warmeubertragung aus dem Volumenstrom auf das LOtgut von den 
Stromungsverhaltnissen in unmittelbarer Nahe des Lotgutes abhangen kann. Z. B. ist es in 
einer Variante moglich, bei der ersten, also hohen Temperatur, einen relativ geringen 
Volumenstrom zu erzeugen, da beispielsweise eine relative laminare StrOmung an 
Bereichen auftreten kann, die im Wesentlichen nur kleine Bauteile aufweisen. Die lam.nare 
Stromung fQhrt zu einem ineffizienteren Warmeubertrag als eine entsprechende turbulente 
Stromung, die durch groBvolumige Bauelemente erzeugt wird. infolgedessen kann der 
WarmeQbertrag an groBvolumige Bauelemente Oberproportional hoher sein im Vergle.ch zu 
kleinen Bauelementen, wenn diese in Bereichen des Lotgutes angeordnet sind, d.e von den 
Turbulenzen wenig beeinflusst werden. Bei der nachfolgenden Beaufschlagung m.t der 
genngeren zweiten Temperatur, kann dann der Volumenstrom entsprechend erhoht 
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werden, so dass sich insgesamt die Warmeubertragung auf das Lotgut deutlich erhoht, so 
dass sich dann die grolivolumigen Bauelemente weiterhin rasch erwarmen, wahrend die 
Temperatur der kleinen Bauelemente sich maximal auf die zweite Temperatur erhohen 
kann und somit eine unzulassige Clberhitzung dieser kleinen Bauelemente ausgeschlossen 
ist Femer kann durch den verbesserten Warmeubergang in dem erhohten zweiten 
Volumenstrom ein kleines Bauelement, das unter Umstanden eine zu rasche ErwSrmung 
wahrend der antenglichen Phase erlitten hat, in sehr effizienter Weise auf die zweite 
Temperatur "abgekuhlt" und somit in einem fur das Bauteile unkritischen Bereich QberfQhrt 
werden. 

jln anderen Situationen kann es vorteilhaft sein, das Aufheizen des Lotgutes in der 
Anfangsphase mittels eines hohen Volumenstroms zu unterstutzen, wobei in der 
nachfolgenden Lotphase mit der zweiten geringeren Temperatur ein geringerer 
Volumenstrom vorgesehen wird, der beispielsweise eine mechanische Fixierung der 
kleinen Bauteilen sicherstellt, wobei dennoch auf Grund der starker turbulenten StrOmung 
an groBvolumigen Bauelementen eine weitere Erwarmung dieser Bauelemente ermoglicht. 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegendeh Erfindung wird eine Vorrichtung zum Loten 
eines LOtgutes bereitgestellt, wobei die Vorrichtung eine Vorheizzone, eine LOtzone, die 
mittels einer Konvektionsheizeinrichtung mit einem einstellbaren Volumenstrom heiBen 
Gases einstellbarer Temperatur beaufschlagbar ist und eine Abkuhlzone aufweist. Des 
weiteren umfasst die erfindungsgemalSe Vorrichtung eine Steuereinheit, die zumindest mit 
ler Konvektionsheizeinrichtung funktionsmaBig verbunden und so ausgebildet ist, den 
Volumenstrom mit vorgegebener Grdlie und Temperatur auf ein Lotgut in der Ldtzpne 
einwirken zu lassen und dann den Volumenstrom mit verringerter Grofce bei gleicher oder 
hOherer Temperatur auf das Lotgut einwirken zu lassen. 



Eine entsprechende Vorrichtung ist somit ausgebildet, dass erfindungsgemSBe Verfahren 
zur Temperaturprofilierung mittels Volumenstromreduzierung in effizienter Weise 
auszufuhren. 

In einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform ist in der Vorrichtung ein steuerbares 
Gasfiihrungssystem in der Konvektionsheizeinrichtung vorgesehen, urn damit zumindest 
die Vorheizzone und die Lotzone gesteuert mit heiBem Gas definierter Temperatur und 
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definierten Volumenstroms zu beaufschlagen. Das Vorsehen eines entsprechenden 
GasfQhrungssystems ermoglicht eine effizienterer Ausnutzung der zum Betneb der 
Vorrichtung erforderlichen Energie, da insbesondere die von -der 
Konvektionsheizeinrichtung bereitgestellte Warmeenergie in effizienterer Weise ausgenutzt 
werden kann, indem beispielsweise ein Teil des heiden Gases, das bei einer mogl.chen 
Volumenstromreduzierung in einer Zone nicht mehr benotigt wird, zur Erzeugung e.nes 
entsprechenden Volumenstromes in einer anderen Zone verwendbar ist. 

Mit Bezug zu den begleitenden Zeichnungen werden nunmehr weitere anschauliche 
Ausfuhrungsbeispiele detaillierter beschrieben. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig 1 schematise einen Durchlaufofen, der erfindungsgemali so betrieben wird, dass ein 
Volumenstrom in einer ersten Phase hoher als in einer zweiten Phase ist, wobe, d,e 
Temperatur fur beide Volumenstreme in etwa gleich bleibt; 

Fig 1b einen Durchlaufofen, bei welchem ein Volumenstrom bei relativ konstanter 
Temperatur von einem anfanglich hohen Wert kontinuierlich abgesenkt wird, wobe. d,e 
Anderung des Volumenstroms beispielsweise in stationary Weise, d. h. ohne Transport 
des Lotgutes, stattfinden kann; 

Fig 2a einen Durchlaufofen, in welchem eine hohe erste Temperatur in einem ersten 
Lotbereich und eine niedrigere zweite Temperatur in einem zweiten Lotbereich aufrecht 
Whalten wird, wobei erfindungsgemaB der Volumenstrom geandert wird und .n dem 
dargestellten Beispiel h6her eingestellt ist als der Volumenstrom mit der hohen Temperatur; 

Fig 2b zeigt in beispielhafter Weise den Temperaturverlauf eines kleinen Bauteils und 
eines groden Bauteils, wenn diese mit der Vorrichtung aus Fig. 2a prozessiert werden; 

Fig 3 eine erf.ndungsgemaBe Vorrichtung, die ein steuerbares GasfQhrungssystem 
umfasst, urn damit in effizienter Weise steuerbar mehrere Volumenstreme mit spezrfiz.erter 
Temperatur fQr mehrere Zonen eines Durchlaufofens zu erzeugen; und 

Fig 4 schematisch ein Verfahren zur Steuerung der Anderung eines Volumenstroms in 
Abhangigkeit der optischen Eigenschaften eines gewissen Bereichs eines Lotgutes. 
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Fig 1a zeigt schematisch ein Beispiel einer Vorrichtung zum Aufschmelzieten in Form 
eines Durchlaufofens 100, der in dem dargesteilten Beispiel zumindest eine Vorheizzone 
110 eine Lotzone 120 und eine AbkQhlzone 130 umfasst. Ferner ist e.ne 
Transportvorrichtung 150 vorgesehen, die ein Lotgut (nicht gezeigt), beispielsweise in Form 
einer Eiektronikplatine mit diversen darauf mittels einer Lotpaste angebrachten 
Bauelementen vorgesehen sein kann, durch die einzelnen Zonen 110. 120 und 130 
befordert Die Lotzone 120 ist in dem dargesteilten Beispiel in zwei Bere.che 120a und 
120b unterteilt, wobei in dem Bereich 120a mittels einer ersten Konvektionsheize,nhert 
121 a ein vorbestimmter Volumenstrom heilien Gases mit einer spezifizierten Temperatur T 
auf die Transporteinheit 150 und ggf. auf ein darauf sich befindliches L6tgut gerichtet w.rd. 
in ahnlicher Weise umfasst der LStbereich 120b eine Konvektionsheizeinhe.t 121b, d.e 
einen vordefinierten Volumenstrom heiRen Gases mit einer spezifizierten Temperatur T auf 
die Transporteinrichtung 150 bzw. ein darauf befindliches Lotgut richtet. In der geze.gten 
AusfQhrungsform sind die Konvektionsheizelemente 121a, 121b so ausgebiidet, urn das 
LOtgut von beiden Seiten mit einem entsprechenden Volumenstrom mit der gegebenen 
Temperatur zu beaufschlagen. In anderen Ausfuhrungsbeispielen konnen d,e 
Konvektionsheizelemente 121a, 121b so ausgebiidet sein, urn lediglioh eine Se.te e.nes 
Lotguts mit einem Volumenstrom spezifizierter Temperatur zu beaufschlagen. Ferner .st es 
meglich, eine Vielzahl von Lotbereichen 120a, 120b in der LStzone 120 vorzusehen, wobe, 
diese dann mit entsprechenden Konvektionsheizelementen 121a, 121b ausgestattet s.nd 
so dass eine an der Transportvorrichtung 150 wirksame Temperaturprofilierung eines s.ch 
Idarauf befindlichen L6tgutes in gewQnschter Weise einstel.bar ist. Ferner we.st d.e 
Vorheizzone 110 eine entsprechende Konvektionsheizeinrichtung 111 und ggf. d.e 
Abkuhlzone 130 ebenfalls eine entsprechende Konvektionsheizeinrichtung 131 auf. n 
anderen AusfOhrungsformen konnen die Vorheizzone 110 und/oder die AbkQhlzone 130 
einen oder mehrere Bereiche mit jeweils separaten Konvektionsheizeinnchtungen 
umfassen Des weiteren konnen die Konvektionsheizeinnchtungen 121a, 121b und ggf. d.e 
Heizeinrichtungen 111 und 131 separate Heizelemente aufweisen, urn ein entsprechendes 
Prozessgas, beispielsweise Luft geeignet zu erhitzen, urn damit dann mit entsprechenden 
LQfterelementen einen vordefinierten Volumenstrom mit einer gewissen Temperatur .n den 
einzelnen Zonen bereitzustellen. In anderen AusfOhrungsformen, wie dies beispielswe.se 
spater mit Bezug zu Fig. 3 beschrieben wird, konnen die Heizeinrichtungen ein zentrales 
Heizelement und ein entsprechend ausgefQhrtes Gasfuhrungssystem aufweisen, urn d.e 
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VolumenstrOme mit erforderlicher GrOBe und Temperatur in den einzelnen Zonen 
bereitzustellen. Insbesondere kOnnen die einzelnen Zonen 110. 130 und die Bereiche 120a, 
120b in identischer Weise ausgefuhrt sein, wobei sich deren Funktion durch die Wahl der 
GrOBe des Volumenstroms sowie dessen Temperatur ergibt. 

Beim Betrieb der Vorrichtung 100 wird mittels-derTransporteinrichtung 150 ein LOtgut, das 
in der Regel Bauelemente mit unterschiedlicher GrOBe aufweist, in die Vorheizzone 110 
eingebracht und wird dort relativ langsam auf eine Temperatur von beispielsweise 160° C 
so aufgeheizt, dass eine im Wesentlichen gleichmaBige Temperaturverteilung auf dem 
LOtgut vorherrscht, d. h. dass die kleinen Bauteile sowie die groBen Bauteile im 
|Wesentlichen die gleiche Temperatur zeigen. Wie eingangs erlautert ist, kann dieser 
langsame und damit relativ gleichmaBige Aufneizvorgang nicht bis zur Schmelztemperatur 
der Lotpaste durchgefuhrt werden, da Aktivatoren in der Lotpaste vorzeitig ihre Wirkung 
entfalten und verbraucht werden und es zusatzlich zu einer Oxidation der Lotkontakte 
kommt. Danach wird das Lotgut mittels der Transporteinrichtung 150 in die Lotzone 120, d. 
h. in dem dargestellten AusfQhrungsbeispiel in den ersten Bereich 120a transportiert, wobei 
die gesamte Verweildauer in der Lotzone 120 deutlich unter 60 Sekunden bleiben soil, urn 
somit einwandfreie Lotstellen zu erzeugen. In der dargestellten AusfQhrungsform ist die 
Heizeinrichtung 121a so eingestellt, dass ein Volumenstrom V1 vordefinierter GroBe mit 
einer spezifizierten Temperatur, beispielsweise von 260° C auf. das LOtgut einwirkt. Die 
GrOBe des Volumenstrom V1 ist dabei so gewahlt, dass eine hohe Temperatur in der Nahe 
des LOtgutes wirksam ist, so dass eine rasche Aufneizung des LOtgutes Qber die 
'Schmelztemperatur der Lotpaste hinweg erreicht wird. Auf der Grund der relativ hohen 
Temperatur sowie des hohen Volumenstromes fmdet eine sehr rasche 
TemperaturerhOhung der kleinen Bauteile statt, wahrend die grOBeren Bauelemente mit 
etwas geringerer Geschwindigkeit an Temperatur zunehmen. Nach einer spezrfiz.erten 
Verweilzeit, die in typischen Prozessdurchlaufen zwischen 5 und 40 Sekunden betragen 
kann, wird das LOtgut in den zweiten Bereich 120b transportiert, in welchem ein deutlich 
geringerer Volumenstrom V2 bei etwa der gleichen Temperatur, z. B. 260° C zu einer 
geringeren an dem LOtgut wirksamen Temperatur fOhrt und damit eine Qberhitzung der 
kleineren Bauteile verhindert, wahrend sich die grOBeren Bauelemente nach wie vor we.ter 
aufheizen und damit zuverlassig die Schmelztemperatur der Lotpaste Qberschreiten. Nach 
einer spezifizierten Zeitdauer, beispielsweise im Bereich von 15 bis 35 Sekunden, wird das 
LOtgut in die Abkuhlzone 130 transportiert, in der es durch erzwungene Konvektion Oder 
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einfach durch natQrliche Konvektion an Temperatur verliert. Durch die Verringerung des 
Volumenstroms V1 auf den Wert V2 bei relativ konstanter Temperatur kann somrt .n 
effizienterWe.se eine Oberhitzung kleiner Bauteile verhindert werden, wohingegen groliere 
Bauelemente zumindest in dem Bereich 120b zuverlassig geietet werden. Die zuvor 
genannten Zeitangaben und Temperaturwerte sind lediglich beispielhafter Natur und 
konnen entsprechend einem gewunschten Prozessablauf entsprechend anders gewahlt 
werden Beispielsweise kann es bei kritischen Bauelementen vorteilhaft sein. eine maximal 
zulassige Temperatur im Voraus auszuwahlen und zumindest die Temperatur .n dem 
Bereich 120b auf diese maximal zulassige Temperatur einzustellen, so dass keinesfalls e.n 
Oberschreiten dieser Temperatur wahrend der iangeren Lotphase for die grofcen 
Bauelemente Oberschritten wird. In anderen Ausfuhrungsformen kann es vorte.lhaft se.n, 
diese maximal zulassige Temperatur auch im ersten Bereich 120a aufrecht zu erhalten, 
wobei dann eine entsprechend rasche Erwarmung des gesamten Lotgutes durch e.ne 
entsprechende ErhOhung des Volumenstromes V1 erzielt wird. Beispielsweise kOnnte e.ne 
maximal zulassige Temperatur von 220° C ermitteit worden sein fQr spezielle Baute.le, 
wobei dann ein entsprechend hoher Volumenstrom V1 erzeugt wird, urn trotz der reiat.v 
geringen Temperatur ein rasches Oberschreiten der Schmelztemperatur der Lotpaste zu 
erzielen Da auch in diesem Falle die Lotpaste an kleinen Bauteilen sich auf Grund der 
schnelleren Temperaturzunahme zuerst verflOssigt, konnte ein entsprechend hoher 
Volumenstrom ein ungewQnschtes VerflieBen der Lotpaste hervorrufen, so dass e.ne 
entsprechende Reduzierung des Volumenstroms V1 auf einen geringeren Wert 
durchgefOhrt werden kann, bevor sich die Lotpaste an kleineren Bauelementen verfluss.gt. 
Dieser Zeitpunkt kann experimentell, mittels einem oder mehreren Probedurchlaufen 
ermitteit werden oder kann messtechnisch erfasst werden. 

Fig 4 zeigt beispielsweise ein Lotgut 400 in Form einer Elektronikplatine, die einen ersten 
Bereich 410 und einen zweiten Bereich 420 aufweist. In dem ersten Bereich 410 s.nd 
mehrere kleinere Bauelemente 411 angeordnet, die an der Grundplatine mittels e.ner 
Lotpaste 412 befestigt sind. In dem zweiten Bereich 420 ist ein gro&es Bauelement 421 
mittels entsprechender Lotpastenbereiche 422 angeordnet. Bei der Beaufschlagung des 
LOtguts 400 mit einem hohen Volumenstrom V1 bei relativ geringer Temperatur werden auf 
Grund des groSen WarmeObertrags, der durch den hohen Volumenstrom VI erzielt w,rd 
die Bauelemente 411 und 421 rasch erwSrmt, wobei jedoch die kieinen Bauelemente 4 1 
rascher an Temperatur gewinnen und somit die Schmelztemperatur fQr die Lotpaste 412 
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schneller erreicht wird. Bel Eintreten der VerfiOssigung andem sich u. a. die optischen 
Eigenschaften der Lotpeste 412, beispielsweise kann diese wesentlieh ref.ekt,erender 
werden els im starren Zustand. so dass dedurch das ReflekUonsverhalten eines auf dem 
ersten Bereieh 410 einfallenden Liehtstrahls 430 ebenfalls geandert wM und d,ese 
Anderung in dem reflekUerten Lichtsfrahl 431 detekHerbar ,st Sobald dann er refl KUerte 
Uchtstrahl 431 alne entsprechende Andemng der Eigensehaften der Lotpaste 412 ,n dem 
Berei* 41 0 anzeigt, kann dann der Volumenstrom V1 in dem Bereioh 120a auf a,nan Wart 
£H werden der die fossige Lotpaste 412 mechanise im — hen ™™ 
beeinfiusst Da die GrOKe des Voiumanstroms beispielsweise duroh die Drahzahl ernes 
entsprechanden LOftereiemanls in sehr kurzen Zeltbereichen, beispielsweise mnerhalb von 
wenigen Millisekunden slauerbar is., kann der Volumenstrom V1 aelbs, bei einem raschert 
Obergang zum geschmoizenen Zusland in dam Bereieh 410 zurOckgefahren werden. urn 
damiteine ausreiohende Fixierung der Baulaile aufreert. zu erhallen. Femer w,rd auf Grand 
der relaflv geringen Temparalur des Volumenstroms ein Oberschreiten der zu— 
Tamperatur effizient verhindert. Der weitere UStvorgang kann dann so ausgefuhrt werden, 
wie dies zuvor beschrieberi ist. 

Hg 1b zeigl sohamassoh eine weitere alternative AusfDhrungsform, in der der 
Volumenstrom relativ kontinuieriieh geandert wird, beispielsweise auf 
Detek«ohssigna.s, das entsprechend dem zuvor m* Fig. 4 beschrtebenen 
erhallen wird, wobei dann der gesamte LOtvorgang baisplelswe.se ,n eine ainzelnen 
Jlne stattinden kann. ,n Fig. 1b waist darter die Vomchtung 100 eina «*. ^one 
120 mi. ainar damK varknOpften Helzeinnchtung 121 auf, wobe, der ^— m » 
geregel, wird, dass ein gewOnsohtes Tempered in dem zu P~"^£ 
erreicht wird Beispielsweise kann beim Einbrlngen des LOtgutes ,n d,e Lotzone 120 eine 
ZTtT Temperatur mit einem rtorten Voiumenstrom erzeugt warden, wobe, dann der 
vlmensfrom Lnuiertich odar stufenweise rterabgesetzt wird, be,sp,e,sweise be, 
ZZHZ^M. so dass gr«*e re Bautelie naort wie vor arrtHzt werden, wort.ngegan 
die kleineren Bauelemente im Wesentlichen nicht mehr an Temperatur zunehmen. 

Die Regelung der effekUv wirksamen Temperatur an dem Lotgut, d.h. gemeint .1st die 
Temperatur die im/am Lotgut erzaugt wird, mitteis des Voiumanstroms ""V"""* 
eine sehr fainfOhllge Tamperaturprofllierung am L«gu, innerha,b ainer 
da die Drahzah, eines EleHromotors und dami. der Volumenstrom In sehr MM> ""d 



16 




raseher Weise einstellbar ist Ferner tdss. s.ch auf diese Weise die im/an dam LOtgu 
Ltugte Tempera^ mitteis der Regeiung des Voiumenstroms in wirKungsvoiier We. m 
ainem Detekfcnssigna, koppein, was ansonsten be, einer rein ^P^ f ^ 
Profiiierung das Ldtvorganges auf Grund der Traghai. bai ^pera—ng n on 
durobfOdrdar ware. Das Scdaubiid in F,g. 1b zeig, ainen ^ 
Voiumenstroms V in Abhangigkeit der Zeit for beis P ielswe,se e,ne Temperatur des 
Voiumensdoms von 240°C. um einen Ldtvorgang in von 40 bis 60 SeKundan ,n der 
einzelnen L6tzone 120 zu erreichen. 

Auf Grund der emndungsgemaiJen Ragaiung des Volumenstroms ist as nicnt nur mdgiich, 
Z Durchsafz eines Durohiaufofens zu erbdhen. indam iedigliob aine Ldtzona vorgeseben 

kann. sondem es kann auob in rascber Weise eine Anderung das 
arfolgen. d. h. eind Anderung der Prozesstemperaturen. sowie der Vo«, da de 
affekle Wdmteabedrag im Wesentiichen dun* die Steuenjng das ~s«romsund nur 
in zweiter Unia duroh die eigenfJiene Prozesstemperatur des Gasas errant wrt 
Ba, Xisa k ann die LOtung eines Ldtgu.es mi, depict, 
Baua.emen.en im Vergieicd zu ainam vomer prozessierten Ldtgu, es erfordaW , m*h£ 
d ia Prozesstemperatur genereii zu erndben. woba, die genaue EinhafUtng e,ner be mm. n 
Tempera.ur nich, sabr kridsch ist. da der antsprachende W^eObedrag an £M™ 
WeLicben durch dan Voiumensfrom steuemar ist und dam,. ,n rasoh er und fl e»b e 
Weise an die neua Situation anpassbar 1st Zum Beispie, Kann d,e Erhdhung der 

in der Pbase des Aufheizens auf die neua Prozess.empera.ur e,ne 
Steuerung das Voiumensfroms, beispieisweise durab ein Dete^onssignai gasteued. auob 
in dieser Oberaangsphase zu korrekten Ldtergebnissen fQhrt 

,n den zuvor besebdebenen AusfOhrungsfomten ist die Prozesstemperatur be, Andemng 
a v^um—s ais re,a«v konstant anganommen. in einigen 
Hefceindcntungen. etwa die Haizaindchtungen 121a. 121b ais ^""^ 
Konvekiionsbefceindontungen vorgesehen, so dass aine Anderung des Vol—om . 
oeispielsweise eine Verringerung des Voiumenstroms zu a,nar Temperaturdraenm 
Ta pielsweisa ainarTamperaturerbdbung fobran kann. da in diesem Faiia wen,ger Wanna 
Z dam Hefeeiemen. entnommen wird und damit eine bdbare BrwarmungJ s 
plssgasas an dam Herman. —en kann. D. h. in einigen Ausfdbrungsfomten 
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kann die Temperatur des reduzlerten Volumenstroms hOher seln als die Temperatur be, 
einem hohen Volumenstrom. was jedooh keineriei negativen AuswirKungen auf den 
LOtvorgang ausubt, da )a der Volumenstrom so reduziert werden kann. dass d,e effekfcv 
wirksame Temperatur an den kleinen Bauelementen unterhaib eines kritisohen Bere,ches 
lasst in anderen Fallen kann diese habere Temperatur soger vorteilhafterweise ausgenutz. 
werden. indem der Volumenstrom so reduced wird, dass die kleineren Bauelemente e,ne 
im wesenuichen laminare Strdmung erfanren. wobei der WarmeObertrag stark 
eingesonrankt 1st und wobei die groAeren Bauteile an ihren Oberflaohen Turbulent 
hervorrufen. die weiterhin im Vergleioh zu den kleineren Bauelementen e,nen hoheren 
WarmeQbertrag und somrt ein uberproportionales Erwarmen ermdgHchen, das 
ZLftn m* der generel, erhdhten Prozessfempenrtur des Volumenstroms 
insbesondere die groBeren Bauelemente effoenter erwarmt. 

Fig 2a zeigt schematise*, einen Durdrlaufofen 200 mil einer Vorheizzone 210 einer 
JLne 220, die einen ersten Bereich 220a und einen zweiten Bereioh 220P ^ und 
mi, einer APkOhlzone 230. Die einzelnen Zonen 210, 220 und 230 umfasser 
Konve^onsheizelnriohtungen 211. 221a. 221b und 231. die in ahnl.cher We,se aufgebau. 
sein kdnnen, wie dies mit Bezug zu Fig. 1 a besohrieben ist. 

Beim BeWeb des Durchlaufofens 200 sind insbesondere die Hefceinnchfungen 221a urf 
221b so einges.* dass die Pmzess.empera.ur, d. h. die Temperatur des ^zessgases 
auf einen re,a«v hohen War,, beispielsweise 280» C eingestell, und «*P™*»^ 
ersten moderaten Voiumensfrom V1 auf ein entspreohendes LCgu, genctte^. 
* Prozess.empera.ur in dam Bereich 220b deu«ich kieiner aber dannoch bar de 
Schme,z«empera.ur der Lo«pas.e llegt, beispielsweise bei 210-C. Dabei w,rd jedoch der 
Volumenstrom V2 r* der Tempera** 21. C deuUioh emoh, Im 
Volumens^m V1 in dem Bereich 220a. Bei Einmtt elnes Ld.gu.es ,n den 
auf Grund der hohen Prozess.emperatur ein rasches Aumelzen klemer und grower Bau.e,te 
SL— * -bei die verweildauer in dem Bereich 220a so kurz bemessen ,s « 
keine Oberhitzung der kleineren Bauteile. die sich rascher erwarmen als d,e groBan 

aeringeren Temperatur T2 ausgesefzt, wobei jedoch der Volumenstrom V2 deuthch erhoht 
isITdass auf Grund des edtohfen Volumenstroms we,.erh,n eine effiziente Au1he,z U ng 
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der grolieren Bauteile erfolgt, wahrend die kleineren Bauteile auf der Temperatur T2 
gehalten oder rasch auf diese eingestellt werden. 

Fig 2b zeigt ein beispielhaftes Temperaturprofil fQr ein kleines Bauteil, das durch die 
gestrichelte Linie reprasentiert ist, und ein gro&es Bauteil, das durch die durchgezogene 
Linie reprasentiert ist. Nach dem Eintritt in den Bereich 220a mitder Prozesstemperatur von 
beispielsweise 280° C und einem moderaten Volumenstrom V1 findet eine rasche 
Erwarmung des kleinen Bauteils auf eine Temperatur von etwa 230° C statt, wohingegen 
das groBe Bauelement eine Endtemperatur in dem Bereich 220a von. etwa 200° C aufweist 
Nach Einbringen des Lotgutes in den Bereich 220b fallt die Temperatur des kle.nen 
Bauelements rasch ab auf Grund der "kQhienden Wirkung" des hohen Volumenstroms m.t 
der kleineren Temperatur und bleibt dann auf diesem unkritischen Temperatum.veau 
konstant. Demgegenuber nimmt die Temperatur des groBen Bauteils trotz der genngeren 
Prozesstemperatur dennoch schnell zu, da der hohe Volumenstrom V2 einen effiz«enten 
Warmeubertrag auf die Bauteile ermoglicht. Durch die Anderung des Volumenstroms be. 
den vorgegebenen Temperaturen kann im Gegensatz zu dem eingangs beschnebenen 
Verfahren eine kOrzere Prozesszeit und/oder eine hShere Zuverlassigkeit erreicht werden, 
da durch die VolumenstromerhOhung bei niedriger Temperatur zuverlass.g kleme 
Bauelemente auf eine unkritische Temperatur kQhlt, die daher sehr hoch gewahlt werden 
kann, zunachst hervorgerufen wird. 

in anderen Ausfahrungsformen kann as vortailhaft sain, den Voliimenstrom belainer hohen 
Anfangstemparatur entsprechend hoch zu wahlen, um damit ein sehr sohnelles Aufhe E en 
zu armogliohen und dann eine deuUioh ganngore Prozesstemperatur anzuwanden, wobe, 
dann auch ein reduzierter Volumenstrom eingestellt wird. urn den WarmeObergang fur 
kleine Bauelemente vrfrksam zu reduziaren und gleichzeitig die grSBeren Bauelemente, 
eine turbulantere SWmung hen/orrufen konnen, welterhin effiziant zu erwarmen. 

Fig 3 zeigt schematise*, eine waitara AusfQhrungsform einer Vorrichtung zum 
Aufschmelzldten, dia in Form aines Durchlaufofens 300 reprasentiert ist, wobei diese farner 
eine Steuerainheit 350 umfasst, urn damit den Volumenstrom und die Prozesstemperatur 
insbesondare in der mit Bezug zu dan Fig. 1a und 1b beschriebenen Waisa zu steuern. Des 
weiteran umfasst dia Vorrichtung 300 eine Haizeinrichtung 323 mit darin angabrachtan 
Hebschlangen 324. die beispielsweise elektrisch mittels einer entspreohenden 
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Stromversorgung 325 betrieben warden. Des weiteren 1st ein Anschluss 326 fur die 
ZufOhrung eines Prozessgases, beispielsweise Luff, Stickstoff und dergleiohan vorgesehen. 
Die Heizelnrichtung 323 1st mit einem GasfUhrungssystem 340 yarbundan. das w.ederum 
mit einer Oder mehreren elektrisch angetriebenen Uufterainrichtungen 321 gekoppelt ist 
Das GasfUhrungssystem 340 umfasst eine Oder mehrare HeiBgasleitungen 341 , d,e m,t der 
Heizelnrichtung 323 gekoppelt sind, und umfasst entsprechend vrele 
Prozessgaszufuhrieitungen 342. die mittals eines steuerbaren Ventilelements 343 m* e,ner 
Quelle kohleran Prozassgasas 344 verbunden sind. Des weiteren s,nd 
Temparatursensoren 345 vorgesehan und so angebraoht, urn die Temperatur ernes 
Volumenstroms zu erfassen. der In aine entspraohende Zone der Vonichtung 300 zugefuhrt 
wind Die elektrisoh angetrlebanen LOftareinriohtungen 321 , die steuerbaren VenMelemente 
343 sowie die Temparatursensoren 345 sind mit der Steuerainriohtung 350 verbunden. 

Beim Betrieb der Vonichtung 300 wird mittels der Stromvarsorgung 325 dan Heizelementen 
324 ausreichend Energie zugefuhrt, urn damit ein ober die Ueitung 326 zugefuhrtes 
Prazessgas in ausreichender Menge auf eine hone Temperatur, baispielsweise 300= C Oder 
mehr zu erhitzen. Dutch die Steuerainheit 350 wird mittels Einstellen einer gewunschten 
Drahzahl ein entsprechender Volumenstrom abhanglg von elnem fl«hten 
Betriebsrazept in dan jeweiligen Zonen der Vonichtung 300 erceugt, wobe, m,ttels der 
Temperatursensoren 345 die Temperatur des entsprechenden Volumenstromes gemessen 
und den Messergebnissen entsprechend die steuerbaren Venffle.emente 343 so e,ngestell 
weroen. urn durch eine gaeignete Ven«el,ung eine Mischung des ™ 
aus dam Heselement 323 und des kOhleren Prozessgases. das durch die Le,tunsr344 
zugefOhrt wird, mit der gawOnschtan Tempered zu erhallen. Auf diese We,se kann „. 
effizienter Waisa die P ro zesstemperatur bei verandedichem Voiumenstrom « 
gehalten Oder entsprechend den Prozesse.fordem.ssen rasch geandert werfen 
Beispielsweise konnen die einzelnen Zonen 310, 320. 330 jeweils erne. ^o*one 
entspredien. in der glaichze«ig drai L«g«er prozessiert werden, wobe, in ,edar 
enlsprechand dem gewonschten Prozessrezep. Oder entsprechend erhaUena 
Detektionsslgnale von dam LOtgut dar Volumenstrom und die Prozesstemperatur in dar 
zuTbascLbenen Weise eingasta* warden kann. In anderen Ausmhrong— 
kdnnen die Zonen 310, 320 und 330 einer Vomeizzone einer Lolzone und e,ner 
AbkOhlzone enlspraohen. wobei ein Ldtgut der Reihe nach in diese Zonen 
entsprechende Volumenstrdme und Temparaturen in den Zonen e,ngestallt warden. 
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, n8 besondere Rann bei «MMM VoK—rnen M****** * ™ 
320 der bei einem Clbergang von einam hohen Volumenstrom zu e,nem medngen 
\m menr Lw» Anteil an Prozessgas in ^J^J--« 
Zonen eingese*. warden. AndererseHs Kann bei einem moment boben B«ferf 

entsprecbenden De^onsaniage. beispieisweise a,nar oplscher, ^ 
,, neA nda W ng op.cn. Bga— ^ 

verbunden aein, urn damit den Lotprozess , aur _ Zusamm env»irken 
MM zu steuem. Daa Vorseben dar a™-*""" > 
mitdemerflndungsgemaaenPr^pder^^^^ 

T-W** aur einem U»- ^ n^g^sa ,n «^ ^ 
entsprecbenden Dataktionavorfohtung, a,na auaers. fle»b, 
Au , S cbme« t Ung, in dar nicbt nur ain bobas MaR an 

Grand dar sebr gleichmaMgen ErwSrmung groBar und kla,nar Bauelemen 9. 
M sondem auob ein rasoberes Anpassen an veranderte Prozesss.ra.eg.en. be,sp,e.sw 
auf Grand einer Anderung des Lotgutes, ermoglicht wird. 
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Patentansprtiche 

, . Verfah re n zum Ldten e.nes Lo.gu.es in einem Durohlaufofen m.t 

Temperatur. die unter der Sehmelztemperatur e,nes Lotes hegt. 
Kontaktist, J 

Beaten des Latgu.es mi. e,ne m Votumenarom ^£ J*" 
vorgegebenen Temperas d,e ober der W> *• L ° tes " e * 

Verringem des Vo.umans.roms, wobei die vorgegabane Temperatur 
emohtwird, und 



beibehalten oder 




AbkOhlen des Lotgutes unter die Schmelzternpera.ur. 
dem Volumenstrom umfasst 

mittels einer Konvektionsheizeinrichtung, und 
n^Beauts^gungmn^ 

Lbtzone mit einem zweiten Volumenstrom mit einer zw ^^| ^j^^g^er zweite 
KonveK.onshateinrich.ung. wobei der ersta Voiumenstrom grower 

Volumenstrom ist. 

3. Vertahren naoh Anspruoh 2, wobei die LdUonaatnan ££££L»>* ~ 
Beraitstallung des ersten Voiumenstroms und a,nen zweiten Bereioh 

zweiten Voiumenstroms aufweist. 

4 . vartahrennaohAnspru^twobeiderVoiumenstromstationdrverringartwird. 
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die Ldtzone abgez*eigt wird, um mil dem restlrchen MM des ersten 
zweiten Volumenstrom zu erzeugen. 

6 Verfahren nach Anspnuch 5, wobe, der abgezweigte Anteii des ersten 
Voiumenstmms zum Vorneizen eines weiteren UKgutes verwendet w,rd. 

maxima, zuiassigen Temperatur des LOtgutes und EinsteUen der Tempers 
ZSden VCumensa.m, auf die gewMe maxima, zuiassige Temperatur. 

zuiassige Temperatur eingestellt wird. 

der KonveMionsheizeinrtchtung in der ersten Ldtzone und — ^^esehen 
Kenveidionsheizeinneit der KonveRUonsheizeindc^ng ,n der zweden Lotzon 



sind. 




10 . ^ ^n^^-^<»*~*Z^J^ 

Temperatur des Velumens.K.ms bei dessen vamngen.ng e*oht w,rd. 

• w 4 Wc in wobei der Volumenstrom auf der 
„. Verfahren nac* ehem der Ansprt-che 1 wird , re du*ert wird. 

Gotndlage eines Detektionesignals, das von dem Lotgut emalten w. 

n2 . Verfanren zum Ldten eines Ldtgutes in einem Durehiaufofen mit 
Lotes, 

Temperatur mitteis eines Volumenstroms, 
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T^elr die kieiner ais die era* Tempered ,st. woPe, der Voiumens«rom gander, 
wird. 

13 Verfahren nach Anspruch 12. wobei der Vo.umenstrom mit der ersten Temperatur 
Kleiner ist als der geanderte Volumenstrom mit der zweiten Temperatur. 

1 4 Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Vo.umenstrom mit der ersten Temperatur 
h6her ist als der geanderte Volumenstrom mit der zweiten Temperatur. 

15! Vorrichtung zum Loten eines Lotgutes, mit: 

einer Vorheizzone, 

einer UMzone, die mi«e,s einer KonveicKonsheizeinriohfcng mi, einem einsteilbaren 
Volumenstrom heifcen Gases einstellParer Temperatur beaufsohlagPar ist, 

einer Abkuhlzone, und 
einerSteuereinhei,«^^ 

verPunden is, und so ausgePi.de, ist, den Voiumenstrom mi, ^^ ^^ 
Temperatur au, ein.LC.gu, in der LOtzone einwirken zu iassen u da .Voiu™ M 
mtt verhngerter Groae Pei gieicher Oder hOherer Temperatur auf das Lotgu, e,nw»1<en 

lassen. 

i, Vorhoh,ung had, Ansp-uoh 15, woPei die LPtzone mindestens einen ersten BereioP 
und einen zweiten BereiC au^eist in denenjeweiis der Voiumenstrom m„ 
unterschiedlicher GrSRe Pereilgestellt werden kann. 

17 . Vorrichtung naoh Anspruoh 15 Oder 16, woPe, mindes,ens eina Vorheizzone und 
mindestens eine AbkOhlzone vorgesehen sind. 

18 Vorriohtung naoh Anspruoh 17, woPei die Konveldionshaizeinrtohtung ein 
1JZ GasfLngssystem au^eis,, urn dam., zumindes, die Vodwzone und d,e 
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Lotzone gesteuert mit heiliem Gas definierter Temperatur und Volumenstrom zu 
beaufschlagen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Konvektionsheizeinrichtung mindestens 
ein Konvektionsheizelement in dem ersten Bereich und mindestens e.n 
Konvektionsheizelement in dem zweiten Bereich umfasst. 
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Zusammenfassung 



in einem Aspekt der voriiegenden Erfmdung ermfiglicht die Reduzierung eines anfanghch 
groBeren Volumenstroms bei gieichbleibender oder zunehmender Temperatur eine rasche 
Erwarmung eines Lotgutes, wobei eine ubermaBige Erhitzung kleiner Bauelemente effiz,ent 
vertiindert wird.- Die Steuerung des an dem L6tgut auftretenden wirksamen 
WarmeQbergangs mittels des Volumenstroms einer Konvektionsheizeinrichtung ermogl.cht 
aulierdem ein auBerst flexibles Anpassen des Lotvorganges an spezielle 
Prozesserfordemisse, da eine Einstellung eines geanderten Volumenstroms in sehr rascher 
und praziser Weise steuerbar ist 
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